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(57) Abstract: The invention relates to a method for the visuaUsation 
in a single image of the useful information obtained by the operation 
of an active sonar with line spectrum emission. The method permits an 
operator to simultaneously view the echoes which may need monitor- 
ing and the trace left by the sonar wave reverberation, seabed, surface 
or volume reverberation. Said method comprises at least three phases: 
one phase for Doppler processing (71) particularly for differentiation 
of the fixed echoes from mobile echoes, a step for generation (72) of an 
artificial sonar image positioning the detected echoes in a direction/dis- 
tance plane, a step (73) comprising the replacement in the artificial im- 
age of a representation derived from the reverberation, in particular of 
that from the marine bed. Said method is particularly suitable for sonar 
systems using the Doppler effect to characterise the received echoes . 

(57) Abrege : Llnvention decrite et revendiquee dans le present docu- 
ment propose un procede permettant de visualiser sur une seule image 
les informations utiles obtenues par la mise en oeuvre d'un sonar actif a 
emission a spectre de raies. Ce procede permet a un operateur de visua- 
liser simultanement les echos pouvant necessiter une surveillance, ainsi 
que la trace laissee par la reverberation de I'onde sonar, reverberation 
de fond, de surface ou de volume. Le procede selon I'invention com- 
porte au moins trois phases: une phase de traitement doppler (71) des- 
tinee notamment a differentier les echos fixes des echos mobiles, une 
etape de realisation (72) d'une image sonar S5mthetique positionnant les 
echos detectes dans un plan gisement-distance, une etape (73) consis- 
tant a restituer sur I'image synthetique une representation reconstituee 
de la reverberation, en particulier celle du fond marin. Ce procede est 
en particulier destine aux systemes sonars utilisant I'effet doppler pour 
caracteriser les echos regus. 
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Procede de visualisation des echos regus par un sonar actif utiiisant 
une emission a spectre de raies. 

L'invention decrite et revendiquee dans le present document a pour objet un 
5 procede permettant de visualiser sur une seule image les informations utiles 
obtenues par la mise en oeuvre d'un sonar actif a emission a spectre de 
raies. Ce procede permet a un operateur de visualiser simultanement les 
echos pouvant representor un danger et de ce fait necessitant une 
surveillance, ainsi que la reverberation et en particulier celle due aux 
10 reflexions sur le fond qui est souvent la plus genante. Ce procede est en 
particulier destine aux systemes sonars exploitant I'effet doppler pour 
caracteriser les echos regus. 

Les sonars actifs emettent des signaux qui, dans la realite, ont une duree T 
15 limitee et occupent une bande de frequence B elle aussi limitee. De ces 
caracteristiques de bande et de duree, peuvent etre mises a profit pour 
obtenir un gain de traitement en amplitude, fonction du produit B*T, et une 
aptitude a separer les signaux regus dans le domaine temporel, avec une 
resolution fonction de 1/B et dans le domaine frequentiel avec une resolution 
20 fonction de 1/T. Plus precisement pour cheque sonar on peut d6finir une 
fonction d'ambiguite qui represente son aptitude a distinguer des echos en 
provenance de sources plus ou moins proches (la distance se traduisant par 
un retard de propagation) et allant plus ou moins vite (la vitesse se traduisant 
du fait de TefFet doppler par une modification du spectre de frequence) 

25 

Les signaux large bande presentent Tinteret de permettre une detection, une 
estimation de la distance et un pouvolr separateur en distance d'autant 
meilleurs que la bande est large. Parmi ces signaux d large bande passante, 
les signaux modules hyperboliquement en frequence presentent Tavantage 

30 d'etre insensibles a une alteration doppler : en d'autres termes memo affecte 
par I'effet doppler, le signal reflechi est a Timage du signal emis et une cible 
sera detectee par le memo detecteur quelle que soit sa vitesse, le gain de 
traitement etant inchange. Cependant cette insensibilite s'accompagne d'une 
incertitude "doppler-retard" qui a pour consequence que, sans information 

35 sur la distance, on ne salt pas precisement estimer la vitesse et inversement 
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Les signaux a spectre de raies presentent au contraire Tavantage de bien 
separer les echos en fonction de la Vitesse relative du sonar et des cibles, 
Teffet doppler se traduisant par un decalage ou "glissement" de la frequence 

5 du signal regu par rapport a la frequence emise. Cette propriete est 
particulierement exploitee pour lutter centre le bruit de reverberation. La 
reverberation resulte de la reflexion du signal sur de multiples heterogeneites 
en suspension ou sur le fond ou encore sur la surface. Ces reflecteurs etant 
fixes les signaux correspondants regus dans une vole du sonar sent affectes 

10 d'un doppler qui ne depend que de la Vitesse du porteur et de la direction 
pointee par la voie de reception du sonar. Pour une cible mobile il en est de 
meme mais TefFet doppler est augmente du fait de la Vitesse propre de la 
cible par rapport au porteur. 

Par simple filtrage on peut ainsi differentier un echo de la reverberation et 
15 estimer la vitesse relative de la cible ayant renvoye cet echo pour peu que la 
resolution en frequence du sonar soit suffisante. 

Les sonars actuels fonctionnent generalement suivant Tun ou I'autre de ces 
modes en emettant soit des signaux a large bande, soit des signaux a 
20 spectre de raies. Ainsi la demande FR 03 04042 deposee le 01/04/2003 par 
la demanderesse, decrit un sonar qui utilise simultanement les proprietes des 
signaux modules en frequence et des signaux §i forte resolution en doppler 
tels que les signaux BPSK. 

Les sonars a emissions a spectre de raies permettent d'appliquer facilement 
25 un traitement doppler aux signaux regus et d'effectuer la classification des 
echos regus, non seulement par I'intensite des signaux regus 
correspondants, mais aussi par leurs frequences doppler. Par rapport au 
porteur du sonar, un echo est alors caracterise par trois parametres, sa 
distance par rapport au porteur, le gisement dans lequel il se trouve et sa 
30 Vitesse de deplacement. Le gisement peut etre defini comme Tangle que fait 
la direction reliant le sonar a I'objet dont l'6cho est regu avec le cap du navire 
porteur. 

Le parametre de vitesse est en particulier important pour determiner si I'objet 
detecte est susceptible de representer une quelconque menace pour le 
35 porteur du sonar. II permet egalement de maniere avantageuse une 
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amelioration du contraste. En effet I'echo r§flechi par une clble nnobile de 
petite taille situee dans une zone de forte reverberation panoramique du fond 
marin, est invisible avec une Emission a large spectre car de niveau trop 
faible par rapport au niveau atteint par le signal de reverberation qui couvre 
6 uniformement I'ensembie de la bande. En revanche, il peut etre facilement 
separe du fouillis ambiant constitue par la reverberation panoramique, grace 
au deplacement en frequence du au doppler qui resulte de la vitesse de la 
cible. II peut ainsi etre detecte et isole. 

Cependant Tutilisation du parametre doppler pose a I'operateur, un probleme 
10 de visualisation des informations regues. En effet en I'absenoe d'analyse 
doppler, chaque echo peut Stre figure sur un plan, comme un point, ou une 
petite surface, ayant deux coordonnees: son gisement et sa distance. On 
peut done, a partir d'un ecran de visualisation classique, representer les 
echos regus. Cette representation peut par exemple prendre la fomne de 
16 spots lumineux dont la position et la taille refletent la position et la taille des 
objets ayant renvoye un echo. Le niveau de I'echo regu etant par exemple 
rendu par I'intensite du spot lumineux, il est simple de prevoir d'acquerir les 
parametres d'une cible par simple pointage de I'echo correspondani 

20 En revanche si on effectue une caracterisation doppler des echos, chaque 
echo est alors identlfie par trois coordonnees: son gisement, sa distance et 
sa frequence doppler. Une representation simple dans un plan n'est alors 
plus possible. 

Une premiere solution consiste alors a representer les echos detectes dans 
25 un espace a trois dimensions. Pour cela il est par exemple possible d'utiliser 
une representation en perspective, realisee suivant trois axes, un axe 
distance, un axe gisement et un axe doppler. Une telle representation est 
illustree par la figure 2. Cependant, bien que presentant Tavantage de 
permettre une representation simultanee de tous les echos regus, la 
30 representation en perspective presente de serieux inconvenients. Tout 
d'abord elle necessite Tutilisation d'ecrans speciaux plus complexes et plus 
onereux que de simples ecrans de visualisation classiques. Ensuite, Une 
telle representation rend plus complexe les operations effectuees par les 
operateurs charges du sonar, telle que la designation, au moyen d'un 
35 curseur par exemple, d'un echo affiche a I'ecran. Enfin, dans le cas ou un 
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grand nombre d'echos sont regus, la representation en perspective perd sa 
lisibilite. 

Une deuxieme solution, connue de I'art anterieur et couramment utilisee, 
consiste a exploiter simultanement deux images planes simultanees. Une 
5 premiere image, telle que celles des figures 3 et 4, realise Taffichage des 
echos re^us ayant une meme frequence doppier, dans un plan gisement- 
distance ciassique. La frequence doppier souhaitee est selectionnee par 
roperateur. Une telle image permet de visualiser simultanement tous les 
echos ayant une meme frequence doppier. En revanche les echos 
10 presentant une autre frequence doppier ne sont pas representes. L'anaiyse 
visuelle des echos se fait done par explorations successives des differentes 
images disponibles. 

La representation dans ie plan gisement-distance est completee par une 
deuxieme image dans un plan gisement-doppler, telle que cede de la figure 
15 5. Cette deuxieme image permet de visualiser I'ensemble des echos situes a 
une distance donn^e, quelle que soit ieur frequence doppier dans la plage 
doppier couverte par Ie sonar. Cette distance est par ailleurs selectionnee 
par i'operateur. 

Cette deuxieme solution qui consiste en une visualisation par pages, 
20 presente Tavantage d'etre compatible des ecrans de visualisation 
couramment utilises. En revanche du fait qu'elle necessite d'explorer 
successivement un grand nombre d'images dans deux plans differents, elle 
est d'une mise en oeuvre longue et fastidieuse pour I'operateur, meme si Ie 
passage de la representation dans un plan a la representation dans Tautre 
25 plan est generalement fiacilite par la mis en ceuvre d'outils informatiques. Elte 
est cause d'un certain nombre d'erreurs d'interpretation notamment en ce qui 
conceme ia detection d'objet de relativement petite taille se deplagant dans 
des zones a forte reverberation. D'autre part une telle representation ne 
permet pas une visualisation globale de la reverberation panoramique des 
30 fonds marins, les echos materialisant cette reverberation se trouvant repartis 
sur toutes les images, en fonction de Ieur frequence doppier. Pour pouvoir 
bien analyser chaque image, I'operateur doit alors effectuer une 
recomposition mentale de la reverberation panoramique. 
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Pour pallier ces difficultes le procede selon I'invention propose une 
autre fagon d'exploiter I'Information doppler. Le procede selon I'invention 
effectue, a partir d'une emission a spectre de raies, la recomposition d'une 
image plane synthetique presentee dans un plan gisement-distance. Cette 
5 image synthetique represente de maniere differentiee les echos detectes et 
fait figurer sous forme de zones d'etendues variables les signaux 
acoustiques provenant des differentes forme de reverberation, notamment 
celle du fond. 

A cet effet le procede selon I'invention comporte plusieurs etapes. Une 
10 premiere etape de traitement doppler du signal sonar regu, qui permet de 
classer les echos regus en fonction de leur frequence doppler. Les echos 
sent en particulier classes en deux categories: les 6chos fixes et les echos 
mobiles. 

Une deuxieme etape consiste a synthetiser une image plane presentant 
16 Tensemble des echos regus, quelle que soit leur frequence doppler, dans un 
seul plan gisement-distance, et a materialiser chaque echo detecte par un 
symbole indiquant notamment s'il est fixe ou mobile. 

Une demiere etape consiste enfin a superposer ^ la representation des 
echos un signal reconstituant la reverberation panoramique du fond marin. 

20 

Le procede selon I'invention presente I'avantage de conduire a une.„. 
representation panoramique plane, claire et facilement exploitable par un 
operateur car semblable a celle utilisee pour I'exploitation de systemes sonar 
emettant des ondes a spectre large. Uimage obtenue presente en une seule 

25 fois a Toperateur la totalite des informations utiles. Le procede selon 
rinvention exploite avantageusement I'effet doppler afin d'obtenir une image 
ayant un contraste sensiblement ameliore qui permet en particulier a 
I'operateur de visualiser des echos provenant d'objets de petite taille. II 
presente egalement I'avantage d'offrir la possibilite d'un afTichage difference 

30 des echos fixes et mobiles. Le precede selon I'invention presente encore 
i'avantage de restituer a Toperateur une image de la reverberation du fond 
marin, reverberation qui constitue une aide pour I'exploitation de I'image 
sonar. 
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D'autres caracteristiques et avantages apparaTtront au fil de la description 
faite en regard des figures qui representent : 

la figure 1, rillustration schematique des elements represente sur 
5 une image sonar, obtenu a partir d'un sonar classlque emettant une onde a 
spectre large; 

la figure 2, un exemple de representation en trois dimensions 
d'eclios sonars caracterises par leur distance, leur gisement, et leur 
frequence doppler; 

10 la figure 3, La representation schematique d'une image plane 

correspondant a Taffichage ,dans un plan gisement-distance pi mentionne 
sur la figure 2, des echos regus ayant une mSme frequence doppler; 

la figure 4, La representation sch6matique d'une image plane 
correspondant a TafRchage ,dans un plan gisement-distance p2 mentionne 
15 sur la figure 2, des echos regus ayant une meme frequence doppler; 

la figure 5, La representation schematique illustrant d'une image 
plane correspondant a I'affichage ,dans un plan gisement-doppler, des echos 
regus et situes a une mSme distance D mentionnee sur la figure 2; 

la figure 6, une illustration presentant une partition du plan 
20 gisement-doppler en difF6rentes zones, partition exploit6e par le proc6de 
selon invention; 

la figure 7, un organigramme simplifie du precede selon 

I'invention; 

la figure 8, une illustration de I'image obtenue par les precede 

25 selon rinvention. 

La figure 1 presente de maniere volontairement simplifiee une 
image sonar telle que celle obtenue au moyen d'un sonar actif emettant un 
signal a modulation de frequence hyperbolique ou "Hyperbolic Frequency 
Modulation" (HFM) selon la denomination anglo-saxonne. L'image 

30 se presente de maniere schematique comme un ensemble d'aires 11 de 
tailles variables sur lesquelles sent superposes des symboles geometriques 
12. Sur une image reelle ces aires 11 correspondent a des zones ayant un 
niveau de bruit ou de reverberation situe dans une plage donnee. Elles sent 
generalement representees comme des elements colores, de taille et de 

35 couleur variables, la couleur variant par exemple en 
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fonction de {'intensity de Techo regu. Sur une telle Image, les aires les plus 
etendues representent generalement la reverberation de I'onde sonar sur le 
fond marin. 

Le retard et I'intensite du signal regu dependent en particulier de la distance 

6 a laquelle se situe I'objet qui renvoie cet echo. Ainsi de maniere generate on 
peut grossierement distinguer, comme illustre sur la figure, des zones 
successives 13, 14 et 15, pour lesqueiles Tintensite du signal regu va 
globalement en decroissant. Un meme relief sous-marin s'etendant sur une 
certalne distance, se trouve done representee par une succession d'aires 12 

10 contigues de couleur ou de contraste differents. Le contour global 16 de 
I'ensemble de ces laches figure le contour general du relief considere. Pour 
des raisons de simplification, les difF6rentes aires et zones sont representees 
sur la figure 1 par des formes geom6triques- Dans la r^alite, elles peuvent 
avoir un contour a la fois moins regulier et moins precis. 

15 Les symboles 12 quant a eux servent principalement a marquer les 
emplacements ou ont ete detectes des echos necessitant I'attention de 
I'operateur. La detection de ces echos peut par exemple etre realisee en 
fonction d'un depassement de seuii d'amplitude par le signal regu. Dans le 
cas d'une Image obtenue par mise en ceuvre d'un sonar non-doppler, les 

20 6chos d6tect6s sont g6nera!ement represent§s par des symboles de forme 
identique, par exemple, sous forme de cercles, dont les failles sont fonction 
de i'intensite des echos detectes. 

En ce qui concerne les sonars emettant des signaux a large bande de type 
HFM, la visualisation des echos regus ne presente done pas, a priori, de 

25 difficulte particuliere- Chaque echo, caracterise par sa position et son 
intensite, peut etre represents sans perte d'information sur une image plane. 
En revanche, rexploltation de ce type de sonar souffre de la limitation 
apportee par {'absence de caracterisation de la vitesse des echos detectes et 
par une incertitude sur leur distance exacte, dans la mesure ou la vitesse de 

30 la cible est inconnue. La representation ne fait done pas apparattre le 
caractere fixe ou mobile de I'echo considere. 

Ainsi comme Tillustre la figure 1, deux echos ayant des vitesses differentes 
seront representes de maniere identique sur un ecran de visualisation. Cette 
similitude de representation contraint Toperateur en presence d'un grand 
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nombre d'echos, a une vigilance accrue destinee a distinguer les echos fixes 
des echos mobiles, au travers des rafraTchissements successifs de rimage. 

La figure 2 illustre la difficulte que revet la representation dans un 

6 plan des informations relatives aux eclios detectes par un sonar, de type FP 
par exemple, emettent une onde a spectre de raies. Avec ce type de sonar ii 
est possible de caract6riser un echo re^u en fonction de sa position et de sa 
frequence doppler, c'est a dire c'est a dire de la distance et de la vitesse de 
I'objet ayant renvoye Techo- Pour obtenir une representation visuelle qui 

10 mette simultan6ment en evidence les vitesses des echos regus, on est 
conduit a employer une representation plus complexe, en trois dimensions 
par exemple. Cette representation peut par exemple prendre la forme d'une 
vue en perspective semblable a I'illustration de la figure 2. Une telle 
representation peut etre assimilee a un empilement de representations 

15 planes Pi suivant les axes gisement-distance, cheque representation plane 
faisant apparaTtre les aires 22 et les symboles 23 correspondent aux echos 
regus et aux echos detectes ayant une frequence doppler fd donnee. Cheque 
plan Pi constitue ainsi une image sur laquelle sent positionnees des aires de 
differentes tallies et des symboles, les aires les plus intenses correspondent 

20 au signal de reverberation pour la frequence doppler considerSe. 
v. La reverberation, dans la mesure oCi elle peut etre consideree comme une 
juxtaposition de multiples cibles fixes, est affectee d'un effet doppler du au 
seul mouvement du bateau porteur. Ainsi, aux symetries geometriques pres, 
il y a correspondence d'evolution entre gisement et frequence doppler. Cette 

25 concordance explique revolution des zones 22 d'un plan doppler Pi a Tautre 
sur la figure 2. 

Le nombre de plans pi afRchables et Tecarl de frequence doppler Afd entre 
chaque plan sont donnes par les caracteristiques de bande doppler analysee 

30 et de resolution doppler du sonar utilise. 

Une telle representation, bien que repondant aux besoins, apparart comme 
delicate a exploiter. En effet malgre I'effet de volume et meme si Ton utilise 
des artifices de couleurs et de symboles cet empilement de plan est tres 
difficile a analyser simultanemeni C'est pourquoi le mode d'exploitation 

35 utilise couramment consiste en une visualisation plan par plan, un seul plan 
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Pi etant visualise a la fois. Ce mode d'exploitation est illustre par les figures 3 
et4. 

La figure 3 presente de maniere schematique Timage 
5 correspondant a la representation en perspective du plan pi presentee sur la 
figure 2. Elle correspond pour la frequence fdi a I'image sonar que fournit un 
systeme sonar a emission a spectre de raies. Sur cette image sent 
representes les symboles 23 correspondant aux echos detectes dont la 
frequence doppler est situde dans la zone de resolution doppler centree sur 
10 la frequence Fdi. De meme, le signal correspondant a la reverberation est 
represente par la zone 22, qui ne s'etend que sur une partie de I'axe 
gisement. 

La figure 4 presente quant a elle I'image correspondant a la 
15 representation en perspective du plan p2 presentee sur la figure 2. On y 
retrouve comme sur la figure 3 des symboles 23 et deux zones 22 
correspondant a la reverberation panoramique. 

Dans les systdmes sonars actuels, Toperateur explorte les echos regus aux 
20 travers d'images telles que celles illustr^es par les figures 3 et 4. L'operateur 
peut s6lectionner une image donnee en afflchant par exemple la valeur de la 
frequence doppler fdi choisie. 

Les figures 3 et 4 mettent en evidence les difficultes liees a I'utilisation d'un 
tel mode de visualisation. 

25 La premiere difficulte porte sur la representation du signal provenant de la 
reverberation panoramique. En effet comme on peut notamment le constater 
sur la figure 2, les echos de reverberation sont repartis sur differents plans Pi- 
Suivant le plan que Ton analyse, la position et la taille des aires 22 qui 
representent principalement les ^chos de reverberation, varient sensiblement 

30 de sorte qu'il n'est pas toujours possible d'associer le contour global d'un 
ensemble de tache a celui d'un element de reverberation. 
Ainsi sur la figure 2, le signal de reverberation se presente dans le plan pi 
correspondant a la frequence Fdi. comme une aire centree autour de I'axe 
correspondant a un gisement de 0°. En revanche, dans le plan p2 

35 correspondant a la frequence Fd2 il se presente sous la forme de deux aires 
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laterales situees de part et d'autre de cet axe. Plus generalement, la 
repartition sur Taxe gisement des aires qui constituent la reverberation dans 
les differents plans pi, correspond a la trace pointillee 24. 
La restitution de Taspect general de la reverberation ne peut etre realisee 
5 qu'en effectuant la reunion des aires correspondantes a la reverberation 
panoramique, qui apparaissent dans les differents plans p\. 

La deuxieme difficulte de la visualisation par plan, est une difficulte liee a 
10 I'exploitation des informations par Toperateur- En effet dans un contexte 
ordinaire, la representation en trois dimensions rfest pas possible avec le 
materiel utilise. Uop6rateur ne peut avoir acces qu'a une image plane telle 
que celles des figures 3 et 4, correspondant a un plan pi donne. Ainsi pour 
visualiser Tensemble des echos presents I'operateur est conduit a afficher 
15 successivement les differentes images correspondant a Tensemble des plans 
Pi. Cette operation d'affichages successifs s'avere a la fois fastidieuse, peu 
efficace en terme de surveillance et incompatible d'une exploitation temps 
reel. 

Pour faciliter dans une certaine mesure la selection de I'image visualisee, 
20 l'op6rateur dispose generalement de la possibility d'afficher une image 

complementaire- Cette image consiste dans la representation dans le plan ... 
gisement-doppler, pour une distance D selection nable par I'operateur, des 
echos detectes et des echos de reverberation. Cette representation est 
illustree par la figure 5. 

25 

Uillustration de la figure 5 presente une vue en coupe, dans le 
plan gisement-doppler, de Tillustration de la figure 2; la coupe etant realisee 
selon un plan perpendiculaire aux plans Pi et passant par une droite 25, 
situee par exemple a une distance D du sonar. L'image presente des 

30 symboles 22 correspondant a des echos detectes ayant des frequences 
doppler differentes et situes a une meme distance D, ainsi qu'une zone 24 
correspondant en particulier a la reverberation panoramique. 
Comme Tillustre la figure 5, la reverberation est materialisee par un grand 
nombre d'echos dont la frequence doppler varie en fonction du gisement 

35 dans la bande doppler du sonar, formant ainsi la zone 24. Cette constatation 
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est par ailleurs generalisable a toute image gisement-doppler correspondant 
a un plan passant par une droite situee d une distance D correspondant a la 
zone de detection du fond marin par le sonar. 

5 Sexploitation des systemes sonar a emission a spectre de raies couramment 
utilises consiste en general a associer Timage correspondant a une 
representation dans le plan gisement distance pour une frequence doppler 
donnee, avec celle correspondant a une representation dans le plan 
gj3ement doppler pour une distance donnee. L'association de deux images 

10 est generalement facilitee par I'^tablissement de liens automatique entre les 
deux types d'images. Certains systemes permettent ainsi, par exemple, de 
selectionner au moyen d"un curseur, sur la representation gisement-doppler 
correspondant k une distance Di, une frequence doppler fdi donnee et de 
visualiser la representation gisement-distance correspondant a la frequence 

15 fdi, Inversement, les memes systemes permettent de selectionner une 
distance Da sur la representation gisement-distance et de visualiser la 
representation gisement-doppler correspondante. Neanmoins ce type de 
manipulation d'images reste fastidieux et trop lent pour une veritable 
exploitation temps reel. 

20 

Pour permettre une exploitation rapide et efficace des echos regus 
et b6neficler en meme temps d'une bonne restitution de la reverberation 
panoramique, le precede selon I'invention propose une exploitation differente 
des informations obtenues notamment par le traitement doppler. 

25 Le precede selon Tinvention consiste a realiser une image synthetique dans 
un plan gisement-distance, repr6sentant sous forme de symboles tous les 
dchos detectes. La forme ou la nature des symboles utilises par le precede 
pour representer un echo, est differente selon que I'echo est fixe ou mobile. 
Sur cette image synth6tique figurent egalement des aires elaborees de 

30 maniere artificielle, destinees a reconstituer fidelement la reverberation 
panoramique de fagon a ce que I'operateur ait un apergu de la reverberation 
lui permettant d'analyserfacilement les echos affiches. 

Uillustration de la figure 6 illustre le principe sur lequel se fonde le 
35 precede selon Tinvention. Elle presente, pour une distance donnee 
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quelconque, une partition d'un plan de representation gisement-doppler des 
echos regus tel que celui presente sur la figure 5. Cette partition est realisee 
en associant la frequence doppler des echos, avec la Vitesse et la position 
des objets ayant renvoye ces echos. 

5 Quand on parle de vitesse des echos on fait de maniere generale reference 
a la frequence doppler qui affecte la frequence du signal reflechi par un objet 
situ6 dans le secteur insonifie par le sonar. Cette frequence doppler est 
fonction de la vitesse radlale relative de I'objet par rapport au navire porteur 
du sonar. Elle est egalement fonction du gisement dans lequel se trouve 

10 robjet, le gisement repr6sentant I'ecart angulaire entre la droite reliant le 
sonar a I'objet et le cap suivi par le navire porteur. 

Des calculs menes par ailleurs montrent que quel que soit Tobjet, la 
frequence doppler fd de I'echo est comprise entre les valeurs fdmin = fo'(1-2v/c) 
15 et fdmax = fo'(1+2v/c), ou V represente la vitesse du navire porteur suivant son 
cap, c la Vitesse de propagation de Tonde acoustique dans le milieu et ou fo 
symbolise la frequence d'emission du sonar. 

□'autre part on montre egalement que la frequence doppler fd decroTt de 
20 fdmax a fdmin, do fagon sensiblement Iin6aire, d mesure que la valeur du 
cosinus du gisement augmente en valeur absolue. 

En consequence, comme I'illustre la figure 6, il est possible dans une 
representation des echos dans un plan gisement-doppler de distinguer trois 
zones. La premiere zone 61, baptisee "zone C", correspond a la partie du 
25 domaine doppler pour laquelle aucune frequence doppler ne peut 
correspondre a un echo fixe. Cette zone est situ6e de part et d'autre du 
domaine compris entre fdmax et fdmin et s'6tend sur Taxe gisement de -180^ a 
+180^ 

Inversement, la zone 62 baptisee "zone A", correspond a la partie du 
30 domaine doppler dans laquelle se repartissent, en fonction du gisement, les 
frequences doppler correspondent a des echos fixes. Cette zone se presente 
comme une bande etroite a ['allure d'un chevron s'etendant sur un gisement 
allant de -180° a +180** et dont I'amplitude varie de fdmax a fdmin. La largeur 
de la bande A est notamment fonction de la resolution en frequence du 
36 sonar. 
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Le reste du domaine compris entre fdmax et fdmin et ne correspondant pas a 
la zone A constitue la zone 63 baptisee "zone B", 

La figure 6 permet de comprendre Tinteret du decoupage en zones A, B et C 
5 au travers de I'exemple particulier d'un sonar dont I'une des voies de 
reception d'ouverture angulaire Ag, est orientee dans le gisement g. Cette 
voie de reception est symbolisee par le diagramme 64. 
Pour cette voie de reception particuliere, un echo fixe sera affecte d'une 
frequence doppler Fdg contenue dans la partie 65 de la zone A de largeur Ag 
10 autour de g. En revanche pour une autre voie de reception orientee dans un 
gisement g', un echo fixe sera affecte d'une frequence doppler Fdg- contenue 
dans une autre partie de la zone A de largeur Ag autour de g\ Ainsi, I'echo 
d'un objet fixe presentant une certaine 6tendue en gisement, comme c'est le 
cas d'un relief du fond sous-marin par exemple, sera detecte au travers de 
15 plusieurs voies de reception et sera affecte d'une frequence doppler 
differente pour chaque voie. 

De la sorte lorsqu'un tel echo est represente comme sur les figures 3 et 4, 
dans un plan gisement-distance Pi, pour une frequence doppler donn^e, il fait 
I'objet d'une representation partielle qui peut gener son Identification conrecte 
20 par un op6rateur- De meme r6cho 6tendu provenant de la rSverb^ration du 
fond marin fait I'objet d'une representation partielle dans chacun des plans 
gisement-distance pi. 

Le principe d'identification des echos regus par leur appartenance a une des 
25 zones A, B et C, est mis a profit par le precede selon I'invention de deux 
fagons- 

Tout d'abord les echos detectes sont classes en echos fixes ou mobiles 
suivant que leur frequence doppler appartient a la zone A ou a I'une des 
zones B ou C. Les 6chos detectes ainsi classes peuvent etre representes 
30 dans un plan gisement-distance par des symboles distincts. 

□'autre part, le signal de reverberation du fond marin, par nature etendu, 
correspond a une multitude d'echos dont les frequences doppler 
appartiennent a la Zone A. On peut done realiser une representation de la 
reverberation dans un plan gisement-distance en affichant pour chaque 
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intervalle de glsement Ag I'image du signal dont la frequence doppler est 
contenue dans la zone A. 

La figure 7 presente sous forme d'organigramme la succession 
5 des 6tapes principales que comporte le precede selon Tinvention. 
L'organigramme propose est donne a titre d'exemple, le proced6 pouvant 
etre mis en ceuvre suivant de legeres variantes ou encore enrichi d'etapes 
complementaires. 

Le precede selon invention comporte ainsi une premidre etape 71 de 
10 trartement doppler et de detection qui permet notamment de distinguer les 
echos dont le niveau depasse un seuil de detection donne et de classer les 
echos dStectes en echos fixes et echos mobiles. 

Le procSdd comporte ensuite une deuxidme 6tape 72 de realisation d'une 
image sonar synthetique positionnant les echos detectes dans un plan 

15 gisement-distance. Chaque echo est figure par un symbole, ce symbole 
employe etant different selon que I'echo est fixe ou mobile. La taille du 
symbole est par ailleurs fonction du niveau de I'echo re5U. 
Le precede comporte enfin une troisieme etape 73, consistant a restituer sur 
rimage synthetique une representation reconstituee de la reverberation, et 

20 en particuller de la r6verb6ration du fond marin. Cette reconstitutlon est 
realisee en affichant sur I'image I'ensemble des echos dont la. frequence 
doppler se situe pour chaque voie de reception au milieu de la partie 65 
correspondante de la zone A. 

26 La figure 8 donne une representation schematique de I'image 

obtenue, Cette image est a comparer avec les image connues de Tart 
anterieur, aussi bien celle de la figure 1 qui presente une image sonar 
obtenue avec un systeme sonar a emission large spectre, que celle des 
figure 3 et 4 qui presente les images partielles obtenues pour des frequences 

30 doppler particulieres, avec un systeme sonar a emission a spectre de raies. 
Sur I'image representee a la figure 8 on peut distinguer des symboles 81 et 
82 qui repr^sentent respectivement des echos detectes mobiles et fixes. 
Cette distinction entre echos fixes et mobiles est realisee par Taffichage de 
symboles differents, Elle est rendue avantageusement possible grace a 

35 I'utilisation du traitement doppler par le precede selon I'invention- 
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Uimage de la figure 8 comporte egalement des aires 83 correspondant a des 
zones de reverberation dont rassociation visuelle donne une representation 
d'elements etendus, comme par exemple des elements de relief constituent 

5 la reverberation panoramique du fond marin. Ces taches sent reconstituees 
comme indique precedemment a partir des eclios de la zone A. Cette image 
restitue ainsi avantageusement une representation des elements constituent 
la reverberation. Elle permet a Toperateur d'analyser les echos detectes, 
comme cela est possible sur une image d'un systeme sonar a spectre large 

10 tel que celle representee schematiquement sur la figure 1, en ayant 
connaissance d'une eventuelle presence d'elements de relief a proximite. 
Dans la mesure ou les signaux de la zone A y sent representes, I'image de la 
figure 8 presente une image de la reverberation du fond marin dont le niveau 
decroTt de maniere plus ou moins reguliere en fonction de la distance. Cette 

15 image est representee de maniere approximative sous la forme des zones 84 
a 87. 

Le precede selon rinvention permet done de combiner les avantages de 
lisibilite presentes par les images sonar obtenues a partir de sonar a 

20 emission ^ large spectre aux avantages lies au a Texploltation de TefFet 
doppler par les sonars a emission a spectre de rales. On obtient ainsi sur 
une seule image representee dans le plan gisement-doppler une 
representation difFerentiee des echos fixes et mobiles detectes, sur laquelle 
figure egalement une presentation reconstituee de la reverberation de fond, 

25 de surface ou de volume. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de visualisation des echos regus par un sonar actif 
utilisant une emission a spectre de raies, cette visualisation 6tant realisee sur 
un ecran panorannique, caract6rise en ce qu'il comporle au nnoins: 

6 - une etape (71) de traitement doppler du signal regu, cette etape 

pennettant de classer les echos regus en fonctlon de leur frequence doppler, 
- une etape (72) de creation d'une innage syntlnetique representant 
dans un plan gisement-distance {'ensemble des echos detectes sous forme 
de symboles, 

10 - une etape (73) de restitution sur Timage de la reverberation 

panoramique reconstituee. 

2. proc6d6 selon la revendication 1, caracterise en ce que la 
reconstitution de la reverberation panoramique est realisee en afRchant pour 

15 cheque point de {'image, repere par sa distance et son gisement, I'echo dont 
la frequence doppler se situe au centre d'une zone A (62), correspondent 
aux frequences dopplers relatives aux echos fixes. 



3. Procede selon Tune quelconque des revendications 
precedantes, caracterise en qu'il produit une image comportant a la fois la 
reverberation panoramique reconstituee et les echos mobiles detectes, ces 
echos etant representes par des aires dont la couleur et la taille varient en 

25 fonctlon du niveau et de la duree de Techo regu. 

4. Procede selon la revendication 4, caracterisee en ce quesur 
Timage produite les echos detectes sent mis en evidence au moyen de 
symboles, ces symboles permettant de distinguer les echos mobiles (81) des 

30 echos fixes (82). 
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Fig. 3 
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